
! 引言
自升式钻井平台移动灵活!稳定性好"可以进行钻井!修

井!试油!试采等作业#相比钻井船!半潜式钻井平台"日租金
较低$ 因此"自升式钻井平台在海洋石油开发中得到了广泛
的应用$ 表 ! 为全球现有海上钻井装置数量统计 "!#"自升式钻
井平台所占比例超过了 $%&$ 中国三大石油公司的海洋钻井

公司也拥有数量可观的自升式钻井平台%中海油田服务股份
有限公司 ’%艘"中国石油集团海洋工程公司 ( 艘"胜利油田
海洋钻井公司 )艘$
因此"研究自升式钻井平台作业过程中的相关问题"对保

证自升式钻井平台的作业安全" 促进中国海洋石油的开发"

具有重要的社会意义和经济价值$

自升式钻井平台是近海石油和边际油田开发的重要设备! 据统计"穿刺事故占自升式钻井平台总事故的比例超过了 "!#"造

成平台严重损坏和人员伤亡! 以 $%&’ (%)** +, 自升式钻井平台和中国某自升式钻井平台的穿刺事故为例" 分析穿刺事故发生的原
因"说明穿刺事故的危害! 采用投影面积法"分析了中国某自升式钻井平台在渤海某井位发生穿刺事故的可能性"结果表明"该平台

存在较大的穿刺风险"并预测了穿刺后的插桩深度! 对比平台实际插桩深度"预测结果存在较大误差! 结合穿刺研究的最新成果"分

析两者存在误差的原因#实际插桩过程中"桩靴底部将形成砂土塞"该砂土塞会极大地提高土体的极限承载能力"导致实际插桩深度

比预测插桩深度浅!

自升式钻井平台$穿刺$投影面积法$砂土塞
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图 ! 齿条磨损
"#$% ! &’() (*+ +(,($’ #* )(-./

图 0 斜撑弯曲变形
"#$% 1 2’34),(5#4* 43 467#89’ 6)(-’/

: 穿刺定义
自升式钻井平台作业区域地质条件复杂! 当桩靴基础位

于上硬下软的层状地层时" 自升式钻井平台存在穿刺的风
险"严重影响着平台的作业安全!
图 ! 给出了自升式钻井平台历年事故类型统计 "#$"穿刺

事故占各类事故总和的 %&’! 虽然不少学者对自升式钻井平
台的穿刺进行了研究 "&()$"但没有系统提出穿刺的概念! #**#
年"+,-./01和 234,516"7$在调研并分析大量穿刺事故的基础上"
定义了自升式钻井平台的穿刺# 自升式钻井平台在作业期
间"基础发生未预料到的快速沉降 "从而导致严重损失的事
故! 根据损失程度"穿刺事故可以分为两类#! $穿刺失效%"
即自升式钻井平台的钻机或其可操作性受到严重损失 &

" ’不可控制的插桩%"即自升式钻井平台受到的损害较小"
对操作性影响不大! 根据作业经验"穿刺事故主要发生在自
升式钻井平台升船(预压载或者风暴期间 "8$)

1 穿刺事故分析
穿刺事故对自升式钻井平台危害极大"轻者导致平台结

构损坏"影响正常作业"耗费大量维修费用&重者导致平台倾
覆"人员伤亡"造成重大事故*据统计"最近几年"每年发生 9!
:起自升式钻井平台穿刺事故" 每次事故造成的经济损失为
9** 万!9*** 万美元"9*$*

1%; <)(6 +)#77 ;=自升式钻井平台穿刺事故
:**:年 8月" 阿拉伯钻井公司的 ;/3- </455 98 自升式钻

井平台在沙特阿拉伯 =>3?@4 油田作业时发生穿刺" 导致一根
桩腿发生屈曲* 钻井平台倒塌在作业的生产平台上"使其采油
树发生剪切破坏"引发井喷和火灾"最终导致两平台沉没"99$*

1%1 中国某自升式钻井平台穿刺事故
:**8 年 %月"中国某自升式钻井平台在南海海域准备进

行预探井作业*当船体离开水面 :A"对 9号桩预压载时"由于
海底地质原因"9号桩发生穿刺"导致船艏倾斜 BC#"并继续下
沉* 幸好操作人员采取了适当措施"强行降船"控制住了险
情 * 该事故虽未造成人员伤亡 " 但致使 # 号桩和 & 号桩
9*BCDA处 D 根斜撑管+#根跨距间撑管发生变形 ,图 #-"& 根
桩的所有齿条尖部均磨损"齿条受损的长度达 #*A,图 &-*

为了避免自升式钻井平台发生穿刺"需要对平台在作业
井位的穿刺可能性进行分析"以保证平台的作业安全*

! 穿刺可能性分析
目前"中国采用.海洋井场调查规范/"9#$分析自升式钻井

平台在作业井位的穿刺可能性 * 该规范与 EF;GH ,I>1
E.J41K6 .? F3L35 ;/J>4K1JK, 30< G3/401 H0M4011/,-推荐的自升式
钻井平台穿刺分析方法原理相同"9&$"均采用投影面积法,图 D-*
投影面积法原理#当自升式钻井平台桩靴所处地层为上

部是较薄的硬砂层+下部是软弱的黏土层时"可以将作用在
上部砂土的基础载荷扩展通过硬砂层等效到下部黏土层的

顶面&扩展系数为水平距离﹕垂直距离N9O!"EF;GH 建议 ! 值
取 &P%".海洋井场调查规范/选取 !N&* .海洋井场调查规范/
中穿刺分析的单位极限承压力计算式为

表 ; 全球现有海上钻井装置数量统计
>(67’ ; >?’ ’@#/5#*$ 433/?4)’ +)#77#*$ 9*#5/ #* 5?’ A4)7+

图 ; 自升式钻井平台各类事故类型统计
"#$B ; 2#33’)’*5 5CD’/ 43 (--#+’*5/ #* E(-.F9D )#$/

类型 数量Q台
钻井驳船

钻井船

内陆驳船

自升式钻井平台

平台钻机

半潜式钻井平台

坐底式钻井平台

供应船
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! 预测插桩深度与实际插桩深度误差分析
!""# 年 ! 月! 自升式钻井平台在该井位进行了插桩作

业" 根据平台拖行日志!$#!#%号桩的插桩深度分别为 $%&’#
$(&!#$(&!)"

对比实际插桩深度和预测插桩深度!两者存在较大的误
差" 实际插桩中!桩靴到达的土层是深度为 $!&’*+,&+)处的
密实的黏质粉砂!而不是投影面积法预测的桩靴将穿透深度
为 +!&’*+,&+) 的密实黏质粉砂以及深度为 +,&+*+’&,) 的硬
粉质黏土!到达 +’&,)处的密实粉质细沙"

分析两者产生较大误差的原因是$插桩过程中!深度为
+!&’*+,&+)的密实黏质粉砂受到剪切破坏后! 桩靴下部将会
形成砂土塞 -+(.%图 #&" 砂土塞的厚度受预压载荷#土体性质#
桩靴直径等因素的影响 -+,/+#.!并且该砂土塞可以作为桩靴的
一部分"
随着桩靴插桩深度的增加!预压载荷通过沙土塞作用在

硬的粉质黏土!导致黏土被压实!极限承载力增大!加上砂土
塞周围摩擦力的影响 -+’.!发生剪切破坏后!桩靴下部土体的极
限承载力大大提高" 因此!实际插桩深度比预测插桩深度浅"

!01#"2
+3"&! #$%

&3 !
% %! "+3 !%

%&! "!#!0%硬层& %+&

其中!!0为单位极限承压力!456)!’"2为基础底面以下 &6! 深
度内的平均不排水抗剪切强度 !456)!’# 为桩靴入泥深度 !
)’% 为基础最大横截面以下硬土层的厚度!)’& 为桩靴基础
直径!)’!0%硬层 &为硬土层被假设为无限厚时的单位极限承压

力!456)!"

本文使用投影面积法分析中国某自升式钻井平台在渤

海一井位的穿刺可能性’如果发生穿刺!将预测穿刺后桩靴
的插桩深度" 该平台桩靴形状为立方体!高 #&,)!长 #&%)!宽

#&%)!最大横截面面积为 %7&#7)!!桩靴体积为 !,8)%"
表 ! 为渤海某井位的地质参数" 在 %,&%95 预压载荷作

用下!使用投影面积法得到土体的极限承载力曲线%图 ,&"根
据(海洋井场调查规范)!平台的相对穿刺安全系数为 +&"#!
因此自升式钻井平台在该井位的穿刺可能性极大" 由土体极
限承载力曲线可知!如果发生穿刺!桩靴将穿透深度为 +!&’*
+,&+) 的密实的黏质粉砂和 +,&+*+’&,) 的硬的粉质黏土 !
最终持力层为深度 +’&,) 处密实的粉质细砂 !穿刺深度将
达 (&8)"

图 ! 投影面积法模型
"#$% ! &’()* ’+ ,-) ./’0)1,)( 2/)2 3),-’(

表 4 井位参数
526*) 4 7)8#$9 .2/23),)/8 2, :)** 8#,)

层号 土质描述 深度6)
水下容重

6%45*)/%&
设计抗剪

强度64:;
粒状土设计参数

!6%!&

+ 非常软*软的黏土 <&"*#&8 #&( (&"*+(&"
! 中密实的粉砂 #&8*7&+ ’&7 !"
% 软*稍硬的粉质黏土 7&+*+"&( ’&’ +,&"*%!&"
( 硬的黏土 +"&(*+!&’ 8&% ,"&"
, 密实的黏质粉砂 +!&’*+,&+ 8&’ !,
# 硬的粉质黏土 +,&+*+’&, 7&! #,&"
’ 密实的粉质细沙 +’&,*!"&% 8&, %"
8 密实的细砂 !"&%*!+&7 8&7 %,

7 稍硬*非常硬的粉质黏土

+" 密实的砂质粉砂 !,&"*!7&( 8&7 %"
++ 密实的粉质细砂 !7&(*%+&# 7&" %,
+! 稍硬*硬的黏土 %+&#*("&, 8&" ,"&"

承载力系数

’= ’>

#&( ,&(

+<&’ +<&7

+8&( !!&(
%%&% (8&<

!+&7*!%&,
!%&,*!,&<

8&%
8&,

(,&<
+<<&<

+8&( !!&(
%%&% (8&<
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! 结论
投影面积法能合理评估自升式钻井平台穿刺开始时土

体的极限承载能力!但没有考虑硬砂层破坏后土体形态的变
化以及这种变化对土体极限承载力的影响" 为了评估自升式
钻井平台在具体井位的穿刺可能性!需要将投影面积法和硬
砂层剪切破坏后桩靴下部土体的变化结合起来!分析土体的
极限承载能力!才能得到准确结果"
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图 ! 土体极限承载力曲线
)*+, ! -#.%*&+ ’./.’*01 /%2$*3#

图 4 自升式钻井平台插桩后形成的砂土塞
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